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T 的 gq 值 ( 远 红外 流量 与 射 
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探测 到 HI 吸收 线 ， 包 括 毫 角 秒 尺度 的 VLBI 观测 ”。 星 系 中 的 射电 连续 谱 来 源 主要 包括 射 
电 喷 流 、 星 暴 活动 或 者 两 者 共存 ， 目 前 在 射电 波段 确定 河 外 星系 中 央 性 质 的 方法 ， 主 要 是 通 
过 高 分 辩 率 VLBI 观测 得 到 核 区 结构 、 亮 温度 (AGN 亮 温度 高 、 致 密 ， 而 星 暴 星 系 则 反之 )。 
Condon 等 人 研究 了 整体 UGC (Uppsala Galaxy Catalog) 样本 中 各 星系 的 射电 辐射 和 恒星 形 
成 活动 ， 利 用 亮 温 度 Ts 和 9 值 来 区 分 这 些 射 电源 的 射电 辐射 的 能 量 主要 来 自 AGN 还 是 
R” 

Arecibo 的 ALFALFA (Arecibo Legacy Fast ALFA) HI 21 cm 谱 线 巡 天 与 之 前 的 巡天 
(如 HI Parkes ALL-Sky Survey) 相 比 ， 在 灵敏 度 和 探测 深度 方面 均 具 有 很 大 的 进步 ， 这 使 
得 ALFALFA 巡天 更 适合 寻找 HI RGR. Darling 等 人 "对 7% 的 ALFALFA 巡天 数据 进 
ÍF HI 吸收 线 搜寻 ， 仅 探测 到 1 个 已 知 的 本 征 HI 吸收 线 星系 UGC 6081。Wu 等 人 在 40% 的 
ALFALFA 巡天 中 (a.40 KX) 探测 到 10 个 HI 吸收 星系 ， 都 为 本 征 吸 收 线 ”"。 其 中 5 个 是 其 
他 望远镜 之 前 观测 确认 的 星系 ， 包 括 NGC 315” ,IC 860™, NGC 5363", CGCG 049-057™, 
UGC 6081”"。 本 文 利 用 档案 VLBI 数据 和 红外 数据 对 这 5 个 源 进行 了 系统 性 的 研究 ， 主 要 
目的 是 研究 这 类 源 的 中 央 核 心 区 的 射电 连续 谱 辐 射 性 质 ， 分 别 从 射电 的 亮 温 度 Ts 和 红外 波 
Pe q EK WISE 类 型 等 角度 分 析 了 这 些 源 的 物理 属性 。 本 文 第 2 章 简 要 介绍 了 数据 搜集 和 
数据 处 理 过 程 ; 第 3 章 对 这 5 个 源 的 属性 进行 分 析 讨 论 ; 第 4 章 对 本 文 内 容 进行 总 结 。 本 文 
使 用 的 宇宙 参数 为 : Ho=70 km.s-1. Mpc-!, Qn=0.3, QA 二 0.7。 


2 数据 搜集 和 数据 处 理 


在 本 文中 ， 我 们 搜集 了 这 5 个 源 的 VLBA, EVN 以 及 红外 波段 数据 。 其 中 VLBA 数 
据 来 自 Astrogeo VLBI žk ÆT, EVN 的 数据 来 自 EVN 档案 数据 库 喉 VLBA 和 EVN 数 
据 均 已 进行 过 初步 相位 校正 、 幅 度 校正 等 处 理 。 我 们 对 数据 进行 编辑 等 处 理 ， 将 数据 导 
入 到 DIFMAP (difference mapping) 软件 包 ， 进 行 成 图 和 模型 拟 合 ”。 通 过 这 些 处 理 后 ， 
获取 到 这 5 个 源 在 pc 尺度 下 的 射电 连续 谱 图 像 ， 得 到 各 成 分 的 流量 、 成 分 与 核心 的 距 
离 以 及 模型 成 分 的 角 直 径 等 参数 。 数 据 拟 合 结果 见 表 加 数据 连续 谱 图 像 见 图 止 图 像 
参数 见 表 2。 为 了 进一步 了 解 这 5 个 源 的 属性 ， 我 们 使 用 红外 手段 对 其 进行 分 析 和 分 类 。 
© 其 中 红外 天 文 卫 星 数据 (infrared astronomical satellite, IRAS) 来 自 美 国航 天 局 河 外 数据 
Æ (NASA/IPAC Extragalactic Database, NED)™, WISE 数据 来 自 斯 隆 数 字 化 巡天 (Sloan 
Digital Sky Survey, SDSS)@。 样 本 源 的 红外 属性 见 表 3。 


°http://astrogeo.org/vlbi_images/ 
®° http: //archive.jive.nl/scripts/avo/fitsfinder.php 
°https://ned.ipac.caltech.edu/ 


“http: //skyserver.sdss.org/dr12/en/tools/chart/navi.aspx 
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R1 数据 模型 成 分 参数 
源 名 日 期 阵列 ”频率 成 分 5 ba R Q lgTe ”形态 
/GHz /mJy /mas /mas /(°) /K 
NGC 315 2004-05-27 VLBA 2.30 C 209.8 2.55 0.00 0.00 10.00 单 向 喷 流 
NW1 153.6 5.95 2.85 —56.29 
NW2 75.5 18.86 9.69 —53.66 
2018-12-18 VLBA 4.34 C 321.9 1.49 0.00 0.00 10.11 单 向 喷 流 
NW1 197.9 3.60 2.27 一 54.29 
NW2 79.2 8.90 6.50 一 59.97 
2018-12-18 VLBA 7.62 C 377.3 1.01 0.00 0.00 10.03 单 向 喷 流 
NW1 173.2 4.09 2.05 —52.99 
NW2 15.0 2.82 681 —13.53 
2012-12-10 VLBA 15.36 C 352.0 0.49 0.00 0.00 ”10.00 双向 喷 流 
NW1 72.8 6.14 3.01 —56.83 
NW2 36.8 0.58 2.37 —54.95 
SE 175.8 1.01 0.77 一 53.31 
IC 860 2006-06-15 EVN 4.99 C 1.5 2.97 0.00 0.00 7.06 ”致密 核 
NE 09 1.46 73.8 5.32 
2019-03-04 EVN 4.86 C 23 1.45 0.00 0.00 7.89 ”致密 核 
NE1 6.6 0.89 66.31 7.55 
NE2 0.5 2.29 64.66 9.07 
NW 0.4 3.88 64.32 6.50 
NGC 5363 = 2010-12-11 VLBA 8.64 C 27.1 0.39 0.00 0.00 9.60 “双向 喷 流 
SW1 13.8 2.46 0.98 —93.75 
SW2 18 147 7.61 —93.81 
NE 05 3.61 2.03 —91.72 
CGCG 049-057 2016-07-11 VLBA 4.34 C 8.8 0.85 0.00 0.00 9.03 ”致密 核 
SW 06 6.19 58.63 —176.66 
2016-07-11 VLBA 7.62 C 11.3 0.82 0.00 0.00 8.69 ”致密 核 
UGC 6081 2019-12-04 EVN 1.66 Peak 40.8 570.9 — Z 4.86 分 解 
表 2 射电 连续 谱 图 像 参 数 
源 名 日 期 ” 阵列 Sax HPBW 噪声 (30) 等 局 线 
/mJy-beam~+ /masxmas, (°) /mjy:beam-! 
NGC 315 2004-05-27 VLBA 228 7.67X2.56, —5.61 3.22 —1 1 248 16 32 64) 
2018-12-18 VLBA 333 4.26 1.38, —14.9 1.90 —11248 16 32 64) 
2018-12-18 VLBA 326 2.42x0.79, —14.2 1.99 (1 2 4 8 16 32 64) 
2012-12-10 VLBA 313 0.81x0.56, —5.03 1.01 —11248 16 32 64) 
IC 860 2006-06-15 EVN 1.05 5.72x1.65, 16.4 0.37 (0.75 1 1.5 2) 
2019-03-04 EVN 5.54 2.93x 1.35, —11.8 0.12 (-11248 16 32) 
NGC 5363 2010-12-11 VLBA 29.7 2.54x 1.04, —3.22 0.27 —11248 16 32 64) 
CGCG 049-057 2016-07-11 VLBA 8.75 7.15x 1.66, —16.4 0.44 (1 248 16 32) 
2016-07-11 VLBA 11 3.90x1.49, 一 19.1 0.28 (124 8 16 32) 
UGC 6081 2019-12-04 EVN 2.14 6.93x3.03, 11.7 0.59 (1 2) 
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表 3 样本 源 的 射电 和 红外 属性 


源 名 z SNvss Seoum Siooum GRAS W1 W2 W3 W4 W1-W2 W2-W3 
/mJy /Jy /Jy 
NGC 315 0.016 772.1 0.27 0.71 -0.21 9.39 9.35 7.44 4.79 0.04 1.91 
IC 860 0.011 30.8 18.61 18.66 2.86 10.92 10.75 7.01 2.61 0.17 3.74 
NGC 5363 0.0038 160.3 1.77 5.22 1.31 8.32 8.33 6.50 4.85 —0.01 1.83 
CGCG 049-057 0.013 53.3 21.89 31.53 2.74 11.08 10.75 6.70 3.14 0.33 4.05 
UGC 6081 0.036 184.1 11.72 11.09 7.22 4.26 0.63 3.87 


3 ”结果 与 讨论 


3.1 ” 毫 角 秒 尺度 射电 结构 
如 图 四 所 示 ， 我 们 给 出 了 这 5 个 源 的 射电 连续 谱 图 像 。NGC 315 与 NGC 5363 这 2 个 
一 源 存在 明显 的 射电 喷 流 : NGC 315 在 15.36 GHz 的 VLBA 数据 中 显示 东南 (SE) 方向 也 有 
> 微弱 的 喷 流 ， 这 与 前 人 研究 的 高 分 辨 率 射 电 结 构 一 致 ”; NGC 5363 在 8.6 GHz 的 VLBA 
LO 图 像 中 能 明显 看 到 在 东北 和 西南 方向 都 有 喷 流 ， 大 尺度 下 (kpo) 有 一 个 弯曲 的 喷 流 一 。IC 
CD 860 和 CGCG 049-057 都 属于 亮 红外 星系 "”， 其 中 IC 860 还 是 一 个 具有 星 暴 后 期 光谱 的 
星系 呈 。 从 射电 结构 图 中 可 以 看 出 这 些 源 在 毫 角 秒 尺度 下 均 存 在 致密 的 核 ， 其 中 CGCG 
049-057 只 存在 1 个 成 分 ， 而 IC 860 存在 2 个 成 分 ， 其 中 东北 方向 (N E) 的 成 分 流量 变化 
剧烈 ， 在 5 GHz 波段 ， 该 成 分 的 射电 流量 从 2006 年 的 0.9 mJy 变 为 2019 年 的 7.1 mJy。 这 
2 个 源 核 区 结构 致密 ， 亮 温度 高 于 107 K， 说 明 射 电 辐 射 很 可 能 来 自 于 活动 星系 核 的 射电 
流 。 另 外 我 们 发 现 这 2 个 源 的 毫 角 秒 尺度 的 流量 ( 见 表 团 不 超过 各 自 NVSS 总 流量 ( 见 表 
的 20%， 说 明 这 2 个 源 在 VLBI 尺度 上 的 射电 连续 谱 流量 大 部 分 都 分 解 了 ， 这 些 分 解 的 流 
很 可 能 来 自 星 暴 活动 。UGC 6081 在 pc 尺度 下 完全 分 解 ， 没 有 明显 的 射电 结构 ， 说 明 射 
辐射 可 能 主要 来 自 于 星 暴 活动 。 
© 3.2 ”了 喷 流 的 亮 温 度 
= 通常 认为 AGN 射电 喷 流 占 主导 的 射电 源 具 有 明显 的 射电 结构 ， 或 者 在 1.4 GHz 波段 的 
PT 亮 温度 大 于 105 K”。 为 了 了 人 解 这 些 源 的 亮 温度 情况 ， 本 文通 过 高 斯 拟 合 得 到 射电 成 分 模型 
参数 ， 并 利用 式 (1) 计算 得 到 亮 温度 Ty" (结果 见 表 团 : 


Tg =1.77x10°(S,)v 707° (142). (1) 


HH, S, 为 成 分 的 流量 密度 ， 以 J 为 单位 ，z 为 相应 的 观测 频率 ， 以 GHz 为 单位 ，04 为 
成 分 的 角 直 径 ， 以 mas 为 单位 ，z 为 源 的 红 移 。AGN 主导 的 射电 源 的 亮 温度 在 频率 大 于 
0.03 GHz 的 情况 下 ， 亮 温度 超过 10° K; 在 频率 超过 1 GHz 时 ， 亮 温度 超过 105 KTT, 
这 些 源 的 亮 温 度 都 来 自 小 尺度 的 核 区 ， 如 果 亮 温度 低 于 105 K， 射 电源 的 核 区 可 能 就 不 是 
AGN。 我 们 发 现 其 中 4 个 源 在 小 尺度 的 亮 温度 均 大 于 105 K， 这 表明 这 些 星系 的 内 部 很 可 
能 存在 AGN 射电 喷 流 成 分 。 在 1.66 GHz 的 EVN 数据 中 ，UGC 6081 的 亮 温度 为 10489 K, 
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这 说 明 UGC 6081 可 能 是 星 暴 星系 。 由 表 加 可知， 这 些 源 的 亮 温度 在 10459 ~ 1011 K Zia, 
均 小 于 能 量 均 分 亮 温度 5 x 1010 K”。 因 此 ， 在 我 们 的 样本 中 ， 喷 流 集束 效应 并 不 显著 。 
3.3 g 值 

对 于 高 分 辨 率 下 的 连续 谱 图 像 只 存在 致密 核 的 星系 ， 通 常 可 以 利用 FIR 流量 与 射电 流 
量 密度 之 比 (一 般 称 为 gq 值 )” 来 分 析 射 电 连 续 谱 的 起 源 。 星 暴 星系 的 远 红 外 流量 远大 于 射 
电流 量 ， 这 是 由 年 轻 的 大 质量 恒星 产生 的 尘埃 加 热 所 造成 。 研 究 发 现 星 暴 核 区 的 远 红外 和 非 
热 射 电 亮 度 之 间 存 在 很 强 的 相关 性 ， 所 以 远 红 外 波段 观测 是 研究 恒星 形成 率 的 一 个 合适 的 
TA”. AGNÈS KERS q 值 的 大 小 成 反比 ，g 值 越 小 ， 则 星系 中 的 辐射 更 偏向 AGN 为 
主导 。g 值 的 计算 方法 如 下 有 : 


NS 


FIR 
q=lg (=) —lg(SNvss) , (2) 


HH, FIR = 1.26 x 107(2.58S¢oum + Siooum)> XE Seoum, Stoomm 分 别 为 IRAS 在 波长 
A 60 um 和 100 pm 的 流量 密度 ( 见 表 团 。 本 文中 的 5 个 源 ， 只 有 NGC 315, IC 860, NGC 
5363 和 CGCG 049-057 这 4 个 源 存在 IRAS 流量 密度 ( 见 表 团 。 当 大 部 分 射电 辐射 能 量 由 
AGN 提供 时 ， 辐 射 受 FIR 的 影响 较 小 ， 因 此 q 值 偏 低 ， 所 以 AGN 辐射 占 主导 星系 的 g 值 
小 于 2™”。 利 用 公式 (2) 我 们 计算 得 到 其 中 4 个 源 的 gq 值 ( 见 表 团 ， 结 果 表明 IC 860 的 g 值 
2.86 和 CGCG 049-057 HY q 值 2.74 均 在 2.2 ~ 3.0 之 间 ， 所 以 从 这 一 角度 来 看 可 以 知道 这 2 
个 星系 的 NVSS 尺度 射电 辐射 主要 来 自 星 暴 成 分 ;而 NGC 315 NGC 5363 这 2 个 源 的 gq 
值 都 远 小 于 2.0， 这 表明 这 2 个 源 的 射电 辐射 主要 来 自 射 电 喷 流 。 这 与 我 们 在 3.1 节 中 利用 
射电 结构 ，VLBI 尺度 和 NVSS 尺度 的 射电 流量 的 比值 对 这 4 个 源 分 析 得 到 的 结果 一 致 。 
3.4 5 个 源 的 WISE 分 类 

通过 WISE 红外 卫星 四 个 不 同 波段 数据 W1, W2, W3, W4， 可 把 星系 分 成 4 种 不 同 的 
KATE, (1) W1- W2 >0.5， 周 围 存在 大 量 热 尘 埃 的 活动 星系 核 ;，(2) W1 一 W2 <0.5 
W2 一 W3 <1.6， 贫 侍 源 ， 一 般 存在 于 低 激 发 态 射 电 星系 ; (3) W1- W2 <0.5 H. 1.6< 
W2 一 W3 <3.4， 中 红外 辐射 通过 人 尘埃 连续 谱 和 多 环 芳 烃 (polycyclic aromatic hydrocarbons, 
PAHs) 增强 的 星系 ， 在 12 hm 波段 的 红外 辐射 较 亮 ， 称 为 12hm 亮 星系 ; (4) W1 一 W2 <0.5 
H. W2 一 W3 >3.4， 富 含 尘 埃 的 星 暴 星系 ， 一 般 见 于 恒星 形成 率 高 的 星系 和 窗 线 射电 星系 。 
我 们 收集 了 这 5 个 源 的 4 种 WISE 波段 数据 ( 见 表 团 。 我 们 发 现 NGC 315 和 NGC 5363 符 
合 第 3 种 情况 ， 被 称 为 12 um XAA. UGC 6081 满足 第 1 个 标准 ， 属 于 周围 存在 大 量 
热 尘 埃 的 活动 星系 核 。IC 860 和 CGCG 049-057 满足 第 4 个 标准 ， 属 于 富 含 尘埃 的 星 暴 星 
系 ， 与 我 们 在 射电 角度 上 的 分 析 一 致 。UGC 6081, IC 860 和 CGCG 049-057 这 3 个 源 分 别 
符合 第 1 和 第 4 种 情况 ， 由 于 这 些 星系 在 4.6 um 波段 会 有 增 亮 现象 ， 因 此 该 类 星系 被 称 为 
4.6 hm 亮 星 系 ”。 这 5 个 源 都 没有 满足 第 2 个 标准 即 没有 贫 尘 源 ， 说 明 贫 尘 源 可 能 在 a.40 
天 区 较 少 ， 或 者 这 类 源 HI 吸收 深度 较 低 。 
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4 总 结 


本 文通 过 使 用 EVN 和 VLBA 多 历 元 、 多 波段 的 数据 ， 研 究 了 NGC 315, IC 860, NGC 
5363, CGCG 049-057 和 UGC 6081 这 5 个 a.40 天 区 发 现 的 HI 吸收 星系 的 射电 结构 、 亮 温 
E Te 和 g 值 等 性 质 ， 并 基于 WISE 数据 进行 分 类 。 通 过 研究 发 现 ， 从 射电 结构 和 亮 温度 上 
看 ， 这 5 个 源 的 射电 辐射 来 源 可 以 分 为 3 种 类 型 : (1) 主要 来 自 活 动 星 系 核 的 喷 流 。NGC 
315 和 NGC 5363 在 pc 尺度 都 具有 双向 喷 流 ， 且 射电 亮 温 度 较 高 ， 这 说 明 射电 连续 谱 辐 射 
主要 来 自 于 喷 流 。(2) 主要 贡献 来 自 星 暴 活动 ， 但 可 能 有 射电 喷 流 的 贡献 。IC 860 与 CGCG 
049-057 在 pc 尺度 有 致密 射电 结构 且 射 电 亮 温 度 大 于 105 K, (HAE NVSS 大 部 分 流量 已 经 分 
解说 明 这 两 个 源 的 射电 连续 谱 主要 来 自 星 暴 活动 。(3) 完全 来 自 星 暴 活动 。UGC 6081 在 pc 
尺度 的 射电 连续 谱 几 乎 完全 分 解 ， 不 存在 致密 成 分 ， 说 明 这 个 星系 核心 区 的 射电 辐射 应 该 没 
了 射电 喷 流 的 贡献 。 通 过 计算 4 个 源 的 g 值 ， 确定 了 NGC 315 与 NGC 5363 应 为 AGN， 而 
IC 860 与 CGCG 049-057 应 为 星 暴 星 系 ， 这 与 通过 射电 结构 和 亮 温 度 得 到 的 结果 一 致 。 利 
] 红 外 WISE 数据 分 类 发 现 ，5 个 源 中 2 个 为 12 hm 亮 星系 ，3 个 为 4.6 hm 亮 星 系 ， 不 存 
在 贫 尘 星系 ， 说 明 贫 尘 星系 可 能 在 40% ALFALFA 天 区 较 少 ， 或 者 HI 吸收 深度 较 低 。 
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Abstract: We analyzed the radio structure and brightness temperature for five galaxies 
with intrinsic neutral hydrogen absorption lines detected in the 40% Arecibo Extragalactic 
Neutral Hydrogen Survey (a.40 region) using VLBI archival data. The source nature of 
these five objects were then studied in combination with the estimated q value (the ratio of 
FIR to radio flux density), and WISE data. In our five sources, we found that NGC 315 
and NGC 5363 show clear radio jet structure, while IC 860 and CGCG 049-057 show only a 
compact core at pc scale, however the total VLBI flux is less than 20% of NVSS flux. The 
brightness temperature of the core region of these four sources are all higher than 10°K. In 
contrast, the remaining source, UGC 6081, shows no compact radio structure and is almost 
completely resolved. Based on the analysis of radio structure, brightness temperature, and 
the q value, we found that the radio continuum emission of these five sources has diverse 
origin, ranging from the radio jet, both starburst and jet, to pure starburst activity. These 
results indicate that the detection of neutral hydrogen absorption line may not depend on 
the origin of radio continuum emission. The classification based on the WISE data shows 
that five sources can be divided into two categories, three 4.6 um bright galaxies, and two 
12 um bright galaxies. Interestingly, there are no dust-poor galaxies in our sample, implying 
that either the number of this kind of galaxies in the a.40 region may be low,or the detection 


rate of HI absorption lines in these galaxies is likely low. 
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